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ПРОИЗВОДСТВО СИЛУМИНОВ  
С ВЫСОКОДИСПЕРСНОЙ ИНВЕРТИРОВАННОЙ МИКРОСТРУКТУРОЙ
Е. И. МАРУКОВИЧ, В. Ю. СТЕЦЕНКО, Институт технологии металлов НАН Беларуси, г. Могилев, 
Беларусь, ул. Бялыницкого- Бирули, 11. E-mail: lms@itm.by
Сделаны термодинамические расчеты структуры металлических расплавов, процессов их кристаллизации и дега-
зации при эвтектической реакции. Показано. что основными структурными элементами являются нанокристаллы, 
а пузырьки водорода оказывают непосредственное влияние на морфологию эвтектических кристаллов и процесс струк-
турообразования фаз. Разработаны физико- химические принципы и механизмы модифицирования микроструктуры 
силуминов. Установлено, что основными процессами, влияющими на модифицирование кристаллов фаз, являются ин-
тенсивность коагуляции нанокристаллов, рафинирование от адсорбированных атомов кислорода и водорода, предот-
вращение выделения пузырьков водорода на эвтектических кристаллах. Разработаны экологически безопасные способы 
литья силуминов с высокодисперсной инвертированной микроструктурой, основанные на смешивании жидкого метал-
ла и жидко- твердого сплава, ускоренном затвердевании и структурно- наследственном модифицировании. Разработан 
антифрикционный силумин, который по фрикционной износостойкости превосходит и заменяет промышленные алю-
миниевые и оловянные бронзы, но дешевле и легче их в 2–3 раза. Разработаны универсальные силуминовые модификато-
ры для стали, бронзы, чугуна, латуни. Разработаны устройства и кристаллизаторы с затопленно- струйной системой 
охлаждения, которые в 2–3 раза эффективнее обычных. Создан опытно- промышленный литейный участок по произ-
водству сплошных и полых заготовок из силуминов с высокодисперсной инвертированной микроструктурой. Эти заго-
товки поставляются более чем на 100 промышленных предприятий Беларуси, России, Кореи и Украины.
Ключевые слова. Кристаллизация, модифицирование, нанокристаллы, отливка, расплав, инвертированная микрострукту-
ра, антифрикционный силумин, эвтектика.
Для цитирования. Марукович, Е. И. Производство силуминов с высокодисперсной инвертированной микрострук-
турой / Е. И. Марукович, В. Ю. Стеценко // Литье и металлургия. 2020.  №3. С. 23–30. https://doi.
org/ 10.21 122/1683-6065-2020-2-23-30.
PRODUCTION OF SILUMINS  
WITH HIGHLY DISPERSED INVERTED MICROSTRUCTURE
E. I. MARUKOVICH, V. Yu. STETSENKO, Institute of Technology of Metals of National Academy of Sciences 
of Belarus, Mogilev, Belarus, 11, Bialynitskogo- Biruli str. E-mail: lms@itm.by
Thermodynamic calculations of the structure of metal melts, processes of their crystallization and degassing in the eutectic 
reaction have been made. It is shown. That the main structural elements are nanocrystals, and hydrogen bubbles have a direct 
effect on the morphology of eutectic crystals and the phase structuring process. Physical and chemical principles and mecha-
nisms for modifying the microstructure of silumins have been developed. It has been found that the main processes affecting the 
modification of phase crystals are the intensity of coagulation of nanocrystals, refining from adsorbed oxygen and hydrogen at-
oms, and preventing the release of hydrogen bubbles on eutectic crystals. Environmentally safe methods of casting silumins with 
highly dispersed inverted microstructure are developed, based on mixing of liquid metal and liquid-hard alloy, accelerated hard-
ening and structural- hereditary modification. Antifriction silumin has been developed, which in terms of friction wear resistance 
exceeds and replaces industrial aluminium and tin bronzes, but is cheaper and lighter in 2–3 times. Universal silumin modifiers 
for steel, bronze, cast iron, brass have been developed. Devices and crystallizers with a flood-jet cooling system have been devel-
oped, which are 2–3 times more effective than normal ones. Experimental- industrial casting section for production of solid and 
hollow billets from silumins with highly dispersed inverted microstructure has been created. These pieces are supplied to more 
than 100 industrial enterprises of Belarus, Russia, Korea and Ukraine.
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Недостаточная  разработка  теории  металлических  расплавов,  кристаллизации  и  модифицирования 
сплавов не позволяют понять механизмы модифицирования, инверсии микроструктуры фаз, чтобы раз‑
работать способы литья силуминов с высокодисперсной инвертированной микроструктурой . При этом 


















связь,  что  приводит  к  распаду  микрокристаллов  на  нанокристаллы .  Установлено,  что  металлические 
расплавы –  это не однофазные атомные, как принято считать, а двухфазные наноструктурные системы, 
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Исходя  из  принципа  структурного  и  размерного  соответствия  Данкова‑ Конобеевского,  установле‑
на основная роль неметаллических включений и интерметаллидов при модифицировании силуминов . 







Основные  примесные  модификаторы  не  позволяют  получать  отливки  из  силуминов  с  высокоди‑
сперсной  инвертированной  микроструктурой .  Из  проведенных  термодинамических  расчетов  следует, 
что в силуминовом расплаве существует большое количество нанокристаллов α‑ и β‑фазы, свободных, 
частично или полностью,  от  адсорбированных  атомов  кислорода и  водорода . Поэтому при повышен‑












сталлизатора  [1] .  Охлаждение  гильзы  обычного  (щелевого)  кристаллизатора  происходит  в  основном 
потоком  охладителя,  движущегося  вдоль  поверхности  охлаждения .  В  кристаллизаторе  с  затопленно‑ 
струйным  охлаждением  (струйном  кристаллизаторе)  струи  охладителя  ударяют  перпендикулярно  на‑
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[1,  14] .  Преимущества  структурно‑ наследственного  модифицирования  силуминов  –  универсальность 














твердость –  125–135 НВ . Микроструктура таких заготовок представлена на рис . 1 .
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ного литья (рис . 2, б), установке циклического литья (рис . 2, в) .
Заготовки из силуминов с высокодисперсной инвертированной микроструктурой поставляются бо‑
лее чем на 100 предприятий Республики Беларусь, Российской Федерации, Кореи и Украины по разра‑






















и дегазации при  эвтектической реакции,  в  которых основными структурными элементами служат на‑
нокристаллы, а пузырьки водорода оказывают непосредственное влияние на морфологию эвтектических 
кристаллов и процесс структурообразования фаз;
•  физико‑ химические  принципы  и  механизмы  модифицирования  микроструктуры  силуминов,  где 








но  дешевле  и  легче  их  в  2–3  раза;  разработать  универсальные  силуминовые  модификаторы  для  ста‑
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